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???????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????, ???????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????.
????????? ?????: ????????????????? ????????, ?????????????? ????????, ???-
???????????????, ??????????????????, ????????????????, ???????????????????, ??-
??????????????????, ?????????????????????.
??????????????????????????????????????? (???) ?????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????
???????????????? ???????? ??? ???????????? ??? ??????????? ??????????. ??????????? ??? ??-
????????????????????????????, ?????????????????????????????????, ???????????????-
????????????????????????????, ??????????????????????????????????????? ????????????.
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????? (?????????????, ????????, ????????????????, ??????????????
??.), ???????????????????????????????????? [1].
???????????????????????????????????????????????????????????? 30 ?? 50% ???????
???, ????????????????????????????????????????????????????????????, ?????????????
??????????????????????? ?????????????, ????????????? ?????????????? ???????????
??? – ?????????, ???????????, ??????????, ???? ????????? ?? ?????????? ?????????? ?
??????????????????????????????. ??????????, ???????????????????????????????????????-
??????????? ???????????? ?????????? ?????? ????????????? ???????????, ????????, ?????-
???, ????????????????????????; ?????????????????????????????????? ????????. ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????? «????????????-
????????????????????», ????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????.
???????? ???????????????? ?????????? ?? ???????? ???????????? ???? ?? ?????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ???????, ????????????? ????????????? ???????? ??? ????????????? ????????, ?
????????????????????????????????????????????????????. ????????????????????????????-
???????????????????????????????????????, ????????????????????, ??????????????????-
?????????????, ????????????????. ?????????????, ???????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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?????????? ????????????? ?????????????? ?? ??????????. ?????????????? ??????????? ??-
?????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????. ?????-
????????????????????????????????????????:
? ?????????????????????????????? R(t),
? ???????????????????????(t),
? ??????????????????????????? T1.
??????????? ????????? ???????? ???????????? ?????????????? ???? ?? ??????? ????????
??????????????????????????????.
1. ???????????????????????????????????????????????????????? (???).
??????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????-
???????????????????????????
( ? )( ) tR t ?? ? ,
?????????????????????????????
1
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T ? .
????????? ????????????????? ?????????????? ???????? ???????????? ?????? ???? ???-
?????????????????????????????????????, ???????????
?
?
???
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iK
1
??   ??? ,?
?
???
n
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iK
1
?????.?
??? ? ?????? ?? )  – ???????? (???????) ?????????????????????????? (??????) ???, ?????????-
?????????????????????????????????????????????????, ?????????????, ??????;
Ki – ????????????, ???????????????????????????????????????????????????????-
???????? ????????????????????????????????? (??????????????????????????????, ???????
??????????????, ?????????????????????????????????????????????????);
n – ??????????????????????????.
???????????????????????????????????, ??????????????????????????????????????-
??????? ??? ???????????? ???????? ???????? ?????????? ??????????, ??????????????? ??????
???????????????????????????????????????
? ?
1 1
? ?
jnm
j ij
j i
K
? ?
? ?? ? ,
??????j – ???????? (???????) ????????????? j??????????????????, m – ???????????????????-
????????????????????????????????????????, Kij – ???????????, ??????????????????? i-
???????????? j?????????????????, nj – ???????????????????, ????????????? j????????????-
?????.
???????????? Ki j??????????????????,  ???????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????, ????????????????????????????????????? (????. 1):
??????? ??????? ?????????????? ????????? ?????? ???? ???????? ???????????? ???????,
??????????????????????????????????????????????????????????????????????, ??????????-
???????????????????????;
??????? ??????? ?????????????? ??????????? ?? ??????? ??????????? ??????? (?????)
???? ?? ?????????????? ???????????? ?????????????? ??? ???????? ?? ????????? ????????? ???-
????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????.
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??????? 1
??????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????
???????, ??????????????????????????
??????????????????????????
Kp (Kt) – ??????????????????
????????????????????????????????? (???) ???????????
???????????????? (???????????????)
K?p – ???????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????
K? – ????????????????????????? ??????????????????????????????????????
K?? – ??????????????????????-
????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????
KC.?.
?????????? ????????????? ?????? ?? ???????????? ????-
????????????
KV ??????????????????????????????????????????????
K???? ??????????????????????????????
?????????????????????????
K?
??????????????? ??????????? ??????? (???? ??????? –
????????????????)
K???.
?????????????????????? (??????????????????) ??????-
???????????????????????? (????)
KS
?????????? ????????? ??????????? ?? ???????????? ??-
??????????????????????????
?????????????????????????????????, ?????????? ???????????????????????????????-
???????????????????????????????? (????????) ????????????????????????????????????-
????? ?????????? ?????????????????, ?????????????? ????????????? ????????? ??????????-
????????????????.??????????, ?????????????????????????:
????????????????????????:
????. = ?????? Kt.x K??? K??,
??????????????????????:
????. = ?????? Kt.x K? K??,
?????????? – ??????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????;
Kt.x – ???????????, ???????????????????????????????????????????? ??????? ?? ??????-
?????????????????????????????????????;
K?? – ???????????????????;
K? – ????????????????????????;
K??? – ???????????, ???????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????? (????????).
2. ?????????????????????????????????????????????????????????????????.
???????????????????????? ?????? RC(t) ?? ???????? ??????? t? ???????, ??????????-
????????????????????????? n?????????????????????????????? (???????????????????????-
?????????, ??????????????????????????) ????????????????? ????????????????????????
?????????, ????????????????
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3. ???????????????????????????????????????????????????????????????.
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????, ??????????????????????????????????????????????????.
3.1. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????.
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?? ???????????????????????? ???????????. ?????? ????????? ???? ?????????????,
??????????? ??????, ????????? ??????????? ???????????????? ?? ??????????? ???????-
????. ????????????????????????????????????
? ? ? ?( ? )C
1 1
( ) 1 1 ( ) 1 1 i
m m
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i i
R t R t ?
? ?
? ? ? ? ? ?? ? ? ,
??? Ri(t) – ?????????????????????????????? i???? ??????????, m – ?????? ??????????????-
??????????????????? (????????????????????), ?i – ????????????????????? i??????????????.
3.2. ????????????????????? (???) ???????????????????????????????????????.
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????
? ?
0 0
? ? )
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? ? ) ( ? ) 0
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?
? ? , ? ?? ? ? ?01, 1 ? ?ii m? ? ? ? ,
?????0????i – ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
i??????????????, ??????????????????????????????????.
3.3. ???????????????????????????????????????????????????????????????.
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????
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3.4. ???????????????????????????????????????????????????.
??????????????????????? n??????????????????????????????????????, ??????????????
???????????????????????, ??????????????????????????????
0( ? ) ( )0
C
?( ) 1 1
?
nt n t
?
R t n ?? ?
? ?? ?? ? ?? ?? ?? ?
? ? ,
?????0????n – ?????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????.
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??????  ???????  ???????????  ??????????
?  ??????  ????????  ???????  ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????????????????????? ?? ????????? ???????????. ?????????? ???????? ????????-
???????????????????????. 2.
??????? 2
?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????
??????????????
???????????????????????
????????, ????????
?????????????????
???????????????????????
???????????????????, g 2g
???????????????, ?? 1–200
????????????? ??
???????????????, ?? 50–10000
???????????????????????-
???, ?? 130
?????????????????????-
???????????????????
??????????????????????-
???, g 10g
?????????????????????
??????????????????, ?? 6
??????????????????????
?????????????????????-
??????????????????
???????, °? +65
??????????, °? +70
??????????????????????
?????????????????????-
??????????????????
???????, °? –30
??????????, °? –50
???? ???????????? ?????????????? ????????????? ?? ????????? ????????? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
[2]. ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???? ?????????????? ?????? ????????: ??????? ???????????? ?????????? ?????????? ?? ???-
????????? ?????? ??? ??????? (???.  1),  ????? ?????????? ?? ???????????????? ???????,  ?????
???????????????????????? (????. 3) [3].
??????? 3
?????????????????????????????????????
?????
???????????
???
?
??
??
??
????????????? ???????????
????????????
????????,
????. ??.]
??????????,
[g]?????,
?????]
????????????
?????????, [g]
????????????
??????????
?????, [g]
1 R80 2 875,100 17,537 500,000 0,035 –
2 C40 2 875,100 17,456 500,000 0,035 –
… … … … … … … –
192 XT1 1 874,800 14,345 500,000 0,029 –
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???. 1.???????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? 10g ? 100 ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?? +65 °? (????. 4) ????????????????????????????????????????????????????? –30  ?.
??????? 4
????????????????????????????????????? +65  ?
?????? ???????????????
?
??
??
??
??????????????? ???????????
????????
????????,
???. ??.
????????,
°C?????????, °C
????????????
??????????
?????, °C
1 D5 1 84,151 85,000 0,990 –
2 D10 1 82,401 85,000 0,969 –
… … … … … … …
192 V29 2 68,142 150,000 0,454 –
???????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????-
?????? ??????? ???????????????????? ?? ??????????? ????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????. ???? ????? ?????????????????????????????? ?????????????????, ?????????????? ??-
???. ???????????????????????????????????????????????????????????. ???????????????,
??????????? ???? ????????? ?????????????????? ????????? ?? ????????????? ???????? ???,
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? (+25 °?) ??-
??????????????????????????????????????????????????: ??????????????????????????????
0,99 (???????? 1000 ?.), ???????????????????????????????? 1 162 676 ?.
??????????
?????????????, ???????????????????????????????????????????????????????????-
??? ???????? ????????????? ???????? ???? ?????????????? ???????????? ??? ????????????? ?
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???????????????????????????????? ???? ??? ?????? ??????????, ???? ?? ???? ?????????? ??-
???????????????????. ??????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????-
????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????
??????????????.
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